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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erzeugung einer Abtragung an einer Zahnstirnkan-
te einer Werkstückverzahnung mit einem drehend angetrie-
benen Anfaswerkzeug in einem durch gesteuerte Maschi-
nenachsbewegungen hervorgerufenen Bearbeitungseingriff
zwischen dem Anfaswerkzeug und der ebenfalls drehend
angetriebenen Werkstückverzahnung,
wobei mit geometrisch unbestimmter Schneide abgetragen
wird und das Abtragen in einer in Abhängigkeit von vorgege-
benen, die zur erzeugende Abtragung charakterisierenden
Parametern vorgenommenen Abstimmung zwischen einer
insbesondere änderbaren Profilierung des Anfaswerkzeugs
und einer für den Bearbeitungseingriff herangezogenen Ma-
schinenachssteuerung erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung einer Abtragung an einer Zahnstirnkante einer
Werkstückverzahnung mit einem drehend angetrie-
benen Anfaswerkzeug in einem durch gesteuerte Ma-
schinenachsbewegungen hervorgerufenen Bearbei-
tungseingriff zwischen dem Anfaswerkzeug und der
ebenfalls drehend angetriebenen Werkstückverzah-
nung, sowie eine zur Ausübung des Verfahrens ge-
eignete Vorrichtung.

[0002] Derartige Verfahren zur Erzeugung einer Ab-
tragung an den Zahnstirnkanten von Verzahnungen
mit einem Anfaswerkzeug sind bekannt. Es entsteht
die sogenannte „Fase”, in die die scharfe Zahnstirn-
kante beispielsweise wälzgefräster Verzahnungen im
Wege der ergänzenden Zahnbearbeitung umgewan-
delt wird, aus vielfältigen dem Fachmann wohl ver-
trauten Gründen, beispielsweise aufgrund der Verlet-
zungsgefahr bei der Handhabung der Werkstücke,
einem Verschleiß von Feinbearbeitungswerkzeugen
bei der späteren Feinbearbeitung oder auch der Ge-
fahr der während der Einsatzhärtung überholender
und damit spröde werdender Kanten, die bei erhöhter
Kantenbelastung an dem Getriebe abbrechen könn-
ten. Dabei wird die Fase in Weichbearbeitung er-
zeugt, also vor einem Härten der Werkstücke. Zudem
wird die Fase in einem Bereich der Verzahnungsflan-
ken gebildet, der außerhalb der für die Tragfähigkeit
berücksichtigten Zahnflankenbereiche liegt.

[0003] Derzeit weit verbreitet ist die Anfastechnik
des sogenannten Wälzentgratens. Hier werden die
Kanten durch Drücken mittels Wälzentgraträdern
plastisch in die Fase umgeformt. Die dabei auftre-
tenden Materialverschiebungen führen zu Material-
anhäufungen auf den Zahnflanken sowie axialen Se-
kundärgraten an den Stirnkanten, die durch geeigne-
te Maßnahmen beseitigt werden können. Derartige
Systeme sind beispielsweise in EP 1 279 127 A1 be-
schrieben.

[0004] Eine weitere zunehmend beliebte Anfastech-
nik ist die des schneidenden Anfasens mit geeig-
neten Schneidwerkzeugen, beispielsweise Schlag-
messerfräser oder die in EP 1 495 824 B1 of-
fenbarten „Chamfer-cutter”. Hierzu werden in der
Technik zwei Varianten vorgeschlagen, zum ei-
nen die Anordnung des schneidenden Anfaswerk-
zeugs auf der gleichen Werkzeugspindel wie der
zum Erzeugen der Verzahnung eingesetzte Wälz-
fräser (EP 1 495 824 B1), wie auch getrennt von
dem Wälzfräser (DE 10 2009 019 433 A1 oder
DE 10 2013 015 240 A1).

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Verfahren der eingangs genannten Art insbesonde-
re unter dem Aspekt einer möglichst einfach erreich-

ten guten Bearbeitungsqualität der erzeugten Fase
zu verbessern.

[0006] Diese Aufgabe wird von der Erfindung in
verfahrenstechnischer Hinsicht durch eine Weiterbil-
dung des Verfahrens der eingangs genannten Art
gelöst, die im Wesentlichen dadurch gekennzeich-
net ist, dass mit geometrisch unbestimmter Schnei-
de abgetragen wird und das Abtragen in einer in
Abhängigkeit von vorgegebenen, die zur erzeugen-
de Abtragung charakterisierenden Parametern vor-
genommenen Abstimmung zwischen einer insbeson-
dere änderbaren Profilierung des Anfaswerkzeugs
und einer für den Bearbeitungseingriff herangezoge-
nen Maschinenachssteuerung erfolgt.

[0007] So ist im Rahmen der Erfindung erkannt wor-
den, dass Fasen mit vorgegebenen Parametern pas-
send zu diesen Parametern dadurch hergestellt wer-
den können, dass man in deren Abhängigkeit ei-
ne Abstimmung zwischen einer Profilierung des An-
faswerkzeugs geometrisch unbestimmter Schneide
und der für den Bearbeitungseingriff herangezoge-
nen Maschinenachssteuerung vornimmt. Die Fase
ergibt sich somit nicht von „zufälliger” Gestalt im Er-
gebnis des sich verwendeten Werkzeugs und dem
herangezogenen Bearbeitungseingriff, sondern um-
gekehrt sind die Profilierung des Werkzeugs und die
Maschinenachssteuerung in ihrer gegenseitigen Ab-
stimmung eingestellt auf die vorgegebenen Fasen-
parameter. Durch die Gestaltung der Anfaswerkzeu-
ge mit geometrisch unbestimmter Schneide wird zwar
in Kauf genommen, dass die Anfaszeiten wie bei
„Chamfer-cuttern” nicht voll erreicht werden können,
allerdings ergibt sich eine höhere Oberflächenqualität
der Fasenfläche. Bei der besonders bevorzugt heran-
gezogenen änderbaren Profilierung des Anfaswerk-
zeugs wird zudem eine höhere Flexibilität erreicht, da
sich bei Änderung der die Fase charakterisierenden
Parametern, beispielsweise bei einer anderen Werk-
stück-Charge, die davon abhängige Neuabstimmung
nicht mehr zur Konstruktion eines neuen Anfaswerk-
zeugs im Ganzen führt, sondern die Implementierung
der Neuabstimmung durch eine Umprofilierung des
bereits vorhandenen Anfaswerkzeugs erfolgen kann.

[0008] Bei der Abstimmung zwischen der Profilie-
rung des Anfaswerkzeugs und der Maschinenachs-
steuerung wird berücksichtigt, dass z. B. bei einem
schneckenartigen Werkzeug ein Teil des Werkzeug-
Profilwinkels in Abhängigkeit des sogenannten „Hob-
bing Offset Angle” (Werkzeugmitte gegenüber Stir-
nebene des Werkstücks axial bezüglich der Werk-
stückachse versetzt) zur Bildung eines Fasenwinkels
beiträgt, neben Steigungshöhe des Werkzeugs und
Schwenkwinkel der Werkzeugachse um die Achsab-
standsrichtung, wobei dieser Beitrag abhängig von
einer tangentialen Verschiebung des Werkzeugs ein-
geht. Zudem wird berücksichtigt, dass sich eine Ver-
schiebung des Eingriffspunkts tangential aus der Ma-
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schinenmitte hinaus ebenfalls auf den Fasenwinkel
auswirkt.

[0009] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung ist der Bearbeitungseingriff ein wälzender Be-
arbeitungseingriff und das Anfaswerkzeug insbeson-
dere schneckenförmig. So kann beispielsweise ei-
ne Schleifschnecke mit insbesondere Korrund als
Schleifmittel herangezogen werden. Die Schnecken-
länge ist vorzugsweise durch vier Windungen der we-
niger, insbesondere drei Windungen oder weniger
bestimmt.

[0010] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgese-
hen, dass die Abstimmung ein das Profil des An-
faswerkzeugs änderndes Abrichten umfasst. Dies
kann, wie oben bereits erwähnt, bei einem Werk-
stück-Chargenwechsel angewendet werden. Das Ab-
richten könnte durch ein Profilabrichten realisiert wer-
den, was sich insbesondere bei hohen Werkstück-
Chargen anbietet. Dies ermöglicht ein Nachprofilie-
ren nach Abnutzung des Anfaswerkzeugs nach einer
geeigneten Anzahl von bearbeiteten Werkstücken. In
einer anderen bevorzugten Gestaltung wird ein For-
mabrichten eingesetzt. Dies erhöht nochmals die Fle-
xibilität des Verfahrens, da bei entsprechender An-
ordnung der Abrichteinrichtung an der Anfaseinheit
ein Werkzeugwechsel selbst bei Änderung der vorge-
gebenen Fasenparameter nicht mehr erforderlich ist.

[0011] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form wird zeitlich zumindest teilweise überlappend
mit dem Abrichten eine zumindest teilweise Neube-
rechnung der Steuerparameter der Maschinenachs-
steuerung vorgenommen. Auf diese Weise kann die
Bearbeitungszeit im Anfasprozess weiter verringert
werden.

[0012] Es ist denkbar, die Fasen an der rechten
und linken Flanke einer Zahnlücke im simultanen Be-
arbeitungseingriff zu erzeugen (Zweiflanken-Verfah-
ren). Bevorzugt kommt jedoch das Einflanken-Ver-
fahren zum Einsatz. Insbesondere ist dazu vorgese-
hen, dass das Anfaswerkeug ein erstes Anfaswerk-
zeug ist und die damit erzeugte Abtragung eine ers-
te Abtragung an einer Flanke einer Zahnlücke ist,
und dass an der anderen Flanke der Zahnlücke ei-
ne durch insbesondere unterschiedliche Parameter
charakterisierte zweite Abtragung mit einem insbe-
sondere vom ersten Anfaswerkzeug unterschiedli-
chen zweiten Anfaswerkzeug erzeugt wird. Dies er-
höht nochmals die Flexibilität des Verfahrens, da die
Fasen (auf Kosten der Bearbeitungszeit) mit geringe-
ren durch den Prozess vorgegebenen Zwangsbedin-
gungen stärker variiert werden können. Dieser Vor-
teil kommt besonders bei schrägverzahnten Werkstü-
cken zur Geltung.

[0013] In diesem Zusammenhang kann vorgesehen
werden, dass jedes der beiden Anfaswerkzeuge sei-

nen eigenen Drehantrieb erhält. In einer besonders
bevorzugten Ausgestaltung ist jedoch vorgesehen,
dass beide Anfaswerkzeuge von demselben Antrieb
angetrieben werden. Dies vereinfacht den Aufbau ei-
ner das Verfahren durchführenden Anfasvorrichtung.

[0014] Hinsichtlich der die Fase charakterisierenden
Parameter ist vorgesehen, dass diese für die erste
und/oder zweite Abtragung eine Formvorgabe ent-
halten. So könnte die Fase in Draufsicht von der Form
her kommaförmig gestaltet sein, ohne dass der Zahn-
grund eine Fase erhält (ZKO für den Fall, dass dies
an beiden Flanken eines Zahns gewählt wird), oder
die Fasen bis in den Zahngrund hineingeführt wer-
den (ZKM bei zweiflankiger derartiger Betrachtung).
Es kann jedoch auch daran gedacht werden, die Fa-
se in Draufsicht wenigstens parallel und höchstens
annähernd kommaförmig zu gestalten, wobei hier be-
vorzugt die Fase bis in den Zahngrund reicht (ZPM).
Dabei wird die zweite oder dritte der genannten Al-
ternativen bevorzugt. Weitere die Fase charakterisie-
rende Parameter können die Anfaswinkel (bzw. Fa-
senwinkel, d. h. der Winkel zwischen einer Tangen-
te an die Fase in einer Ebene an den Grundkreis
im Punkt der z. B. oberen Stirnschnittebene der Ver-
zahnung und einer Parallelen zur Verzahnungsach-
se durch diesen Punkt) mit ggf. unterschiedlichen
Anfaswinkeln für die spitze Kante und stumpfe Kan-
te bei Schrägverzahnungen sein, sowie als Maß für
die Abtragung auch die Fasenbreite. Letztere könnte
als Funktion der Zahnhöhe vorgegeben werden, oder
auch an einzelnen Punkten, beispielsweise am Zahn-
kopf und am Zahngrund. Desweiteren ist vorgese-
hen, dass für eine oder mehrere der Fasenparameter
keine exakten Zahlenwertvorgaben, sondern Rand-
bedingungen vorgegeben werden, beispielsweise er-
laubte Toleranzfelder, in denen sich der Parameter
zu bewegen hat. Mit dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren ist es somit möglich, Fasen gewünschter und
sehr konkret definierter Form gezielt herzustellen.

[0015] In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird die
Aufgabe gelöst durch eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung einer Abtragung an einer Zahnstirnkante ei-
ner Werkstückverzahnung, mit einer drehbar ange-
triebenen Werkstückspindel zur Aufnahme eines die
Werkstückverzahnung tragenden Werkstücks, einem
das Abtragen in Bearbeitungseingriff mit der Werk-
stückverzahnung bewirkenden drehbar angetriebe-
nen Anfaswerkzeug und einer Steuereinrichtung, von
der gesteuerte Maschinenachsbewegungen den Be-
arbeitungseingriff herbeiführen, die im Wesentlichen
dadurch gekennzeichnet ist, dass das Anfaswerk-
zeug mit geometrisch unbestimmter Schneide ab-
trägt und eine insbesondere änderbare Profilierung
aufweist und die Steuereinrichtung die für das Abtra-
gen herangezogenen Maschinenachsbewegungen in
einer in Abhängigkeit von vorgegebenen, die zu er-
zeugende Abtragung charakterisierenden Parame-
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tern vorgenommenen Abstimmung mit der Profilie-
rung des Anfaswerkzeugs betreibt.

[0016] Die Vorteile der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung ergeben sich aus der obigen Beschreibung des
erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0017] Hinsichtlich der Maschinenachsen ist vorge-
sehen, dass die Vorrichtung wenigstens zwei, be-
vorzugt wenigstens drei, insbesondere wenigstens
vier Maschinenachsen zur Einstellung der Relativla-
ge zwischen Anfaswerkzeug und Werkstückverzah-
nung aufweist, die unabhängig voneinander ansteu-
erbar sind und die wenigstens eine den Achsabstand
zwischen der Drehachse der Werkstückverzahnung
und einer Drehachse des Anfaswerkzeugs ändern-
de Radialachse und eine wenigstens eine Richtungs-
komponente parallel zur Drehachse der Werkstück-
verzahnung aufweisende Axialachse umfassen. Dies
erlaubt eine hohe Flexibilität in der Einstellbarkeit des
Bearbeitungseingriffs. Besonders bevorzugt ist eine,
bevorzugt mehrere dieser Positionierachsen werk-
zeugseitig angeordnet. Dies erlaubt Bewegungsmög-
lichkeiten des Werkzeugs nicht nur zum Werkstück
hin, sondern auch in eine Position, in der eine Profi-
lierung oder Umprofilierung des Werkzeugs erfolgen
kann.

[0018] Insbesondere kann vorgesehen werden,
dass die Maschinenachssteuerung ausgelegt ist, we-
nigstens zwei, mehr als zwei oder alle der folgenden
Bearbeitungspositionen anzufahren: Bearbeitungs-
eingriff erstes Werkzeug für Einflankenbearbeitung
an einer Stirnseite der Werkstückverzahnung, Bear-
beitungseingriff des anderen Anfaswerkzeugs mit der
anderen Zahnkante an dieser Stirnseite der Werk-
stückverzahnung, Bearbeitungseingriff des (ersten)
Anfaswerkzeugs an der einen Zahnflanke an der an-
deren Stirnseite des Werkstücks und Bearbeitungs-
eingriff des zweiten Anfaswerkzeugs an der anderen
Zahnflanke an der anderen Stirnseite der Werkstück-
verzahnung.

[0019] Dieser Aspekt wird von der Erfindung auch
völlig unabhängig von der Art der Erzeugung der Fa-
se als vorteilhaft angesehen. Die Erfindung offen-
bart somit ebenfalls als eigenständig schutzwürdig
ein Verfahren zum Erzeugen einer Fase an Links-
und Rechtsflanke beider Stirnseiten eines verzahn-
ten Werkstücks durch spanenden Materialabtrag, bei
dem alle vier Fasen zeitlich aufeinanderfolgend im
Einflankenverfahren gebildet werden und die Fa-
sen an den Zahnstirnkanten der gleichen Stirnseite
sich hinsichtlich ihrer Fasenparameter unterscheiden
und mit unterschiedlichen Anfaswerkzeugen gebildet
werden, wobei Anfaswerkzeuge mit geometrisch un-
bestimmter Schneide bevorzugt werden.

[0020] In diesem Zusammenhang hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, wenn das erste Anfaswerkzeug

und das zweite Anfaswerkzeug eine gemeinsame
Drehachse aufweisen, die um eine Achse schwenk-
bar ist, deren Schnitt mit der gemeinsamen Dreh-
achse in Projektion auf eine Ebene gesehen, die
die gemeinsame Drehachse enthält und die orthogo-
nal zur Schwenkachse der gemeinsamen Drehach-
se verläuft, zwischen den beiden Anfaswerkzeugen
liegt. Auch diese Gestaltung ist unabhängig von der
Art der Anfaswerkzeuge im Rahmen der Erfindung
vorteilhaft gesehen.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Gestaltung der
Vorrichtung ist diese mit einer Abrichteinrichtung zum
Abrichten des Anfaswerkzeugs (oder der Anfaswerk-
zeuge) ausgestattet, die bevorzugt derart angeordnet
ist, dass ein Abrichteingriff zwischen einem Abrich-
ter der Abrichteinrichtung und dem Anfaswerkzeug
ohne Aufspannungsänderung des Anfaswerkzeugs
über Maschinenachsbewegung der Vorrichtung er-
reichbar ist.

[0022] In einer diesbezüglich weiter bevorzugten
Gestaltung können werkzeugseitig zwei weitere Be-
arbeitungspositionen angefahren werden, nämlich ei-
ne Abrichtposition, in der das erste Anfaswerkzeug
abgerichtet wird, und einer weiteren Abrichtposition,
in der das zweite Anfaswerkzeug abgerichtet wird.

[0023] Wie bereits angedeutet kann das bevorzugt
vorgesehene zweite Anfaswerkzeug bevorzugt mit
einem parallel, insbesondere koaxial zur Achse des
ersten Anfaswerkzeugs angeordneten Drehachse
vorgesehen werden, und insbesondere ein gemein-
samer Antrieb für beide Anfaswerkzeuge vorgesehen
sein.

[0024] Falls die Bearbeitungszeiten noch weiter her-
abgesetzt werden sollen, kann auch an Varianten ge-
dacht werden, in denen die Vorrichtung ein zeitliches
Überlappen eines Bearbeitungseingriffs eines der
Anfaswerkzeuge der Werkstückverzahnung und ei-
nes Abrichteingriffs des anderen Anfaswerkzeugs mit
dem Abrichter erlaubt. An dieser Gestaltung könnte
die Abrichteinrichtung eigene Positionierbewegungs-
achsen erhalten.

[0025] Die Anfasvorrichtung könnte in eine zur Er-
zeugung der Werkstückverzahnungen ausgelegten
Verzahnungsmaschine integriert sein, oder in einen
Verbund, in dem diese Verzahnungsmaschine ein-
gegliedert ist. Dabei könnte sie auch an die Verzah-
nungsmaschine angebaut sein. In einer anderen Ge-
staltung kann vorgesehen werden, dass die Anfas-
vorrichtung als völlig eigenständige Anfasmaschine
ausgeführt ist.

[0026] Das erfindungsgemäße Konzept ist sowohl
für innenverzahnte als auch für außenverzahnte
Werkstücke anwendbar. Bei innenverzahnten Werk-
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stücken kann vorgesehen werden, dass die Vorrich-
tung innerhalb selbigens platziert wird.

[0027] Die bevorzugt vorgesehene Integration einer
Abrichteinrichtung wurde oben bereits erläutert, alter-
nativ ist es auch denkbar, dass das Abrichten der ab-
richtbaren Anfaswerkzeuge außerhalb der Anfasvor-
richtung erfolgt.

[0028] Gekoppelt an die Anfaseinrichtung kann ein
automatischer Werkzeugwechsler vorgesehen wer-
den. Der Anfasprozess selbst kann mit oder ohne
Kühlschmierstoff erfolgen, wobei auch an ein Anfa-
sen mit Luft gedacht wird.

[0029] Die Maschinenachssteuerung erlaubt zudem
das schleifende Anfasen mit Drehrichtung des Anfas-
werkzeugs, insbesondere der Anfasschnecke, von
der Stirnseite aus in die Zahnflanke, aber auch um-
gekehrt.

[0030] Desweiteren offenbart die Erfindung als ei-
genständig schutzfähig eine Anordnung aufweisend
einen eine Drehachse definierenden, zur Aufnahme
in einem Bearbeitungskopf einer Verzahnungsma-
schine vorgesehenen Dorn, der ein zum Erzeugen ei-
ner Fase an einer Zahnstirnkante einer Werkstück-
verzahnung ausgelegtes Anfaswerkzeug mit geome-
trisch unbestimmter Schneide trägt, welches insbe-
sondere schneckenförmig gestaltet ist, wobei der
Dorn weiter ein oder mehrere Verzahnungswerkzeu-
ge zur Verzahnungsbearbeitung der Werkstücke der
Verzahnung aufweist, insbesondere einen Wälzfrä-
ser zur Erzeugung der Werkstückverzahnung.

[0031] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachstehenden
Beschreibung mit Bezug auf die beigefügten Figuren,
von denen

[0032] Fig. 1 eine Anfasvorrichtung in einer Per-
spektivansicht zeigt,

[0033] Fig. 2 schematisch die Bearbeitungseingriffe
an Rechtsflanke (Fig. 2A) und Linksflanke (Fig. 2B)
einer Werkstückverzahnung zeigt,

[0034] Fig. 3 eine Ansicht eines Abrichteingriffs zwi-
schen einer Abrichtrolle und einer Anfasschnecke ist,
und

[0035] Fig. 4 eine erläuternde Schnittdarstellung der
Zuordnung von Eingriffsbereichen des Abrichters,
der Anfasschnecke und der Werkstückverzahnung
ist.

[0036] In Fig. 1 ist eine Anfasmaschine 100 in Per-
spektivansicht dargestellt. Die Maschine 100 trägt
auf einer Seite ihres Maschinenbetts 1 eine Werk-
stückspindel 8, auf der ein Werkstück W aufgespannt

ist, das in diesem Ausführungsbeispiel schrägver-
zahnt ist. Auf der gegenüberliegenden, werkzeugsei-
tigen Seite des Maschinenbetts 1 ist ein in diesem
Ausführungsbeispiel plattenförmiger Radialschlitten
2 vorgesehen, über dessen Bewegungsachse X der
Achsabstand zwischen der axial mit W2 bezeichne-
ten Werkstückachse und der Werkzeugachse ein-
stellbar ist, wobei die Werkstückdrehachse als Ma-
schinendrehachse mit C und die Werkzeugdrehach-
se als Maschinendrehachse mit B1 bezeichnet ist.
Auf dem Radialschlitten 2 ist ein in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel turmartig gestalteter Transversalschlit-
ten 3 aufgesetzt, dessen Bewegungsachse Y quer,
in diesem Ausführungsbeispiel orthogonal zur Radi-
alachse X verläuft. Die Schlitten 2 und 3 bilden somit
eine Kreuzschlittenanordnung.

[0037] An der dem Werkstück W zugewandten Seite
des Transversalschlittens 3 ist ein Hubschlitten 4 an-
geordnet, dessen Bewegungsachse Z eine Kompo-
nente in Richtung der Werkstückachse W2 aufweist
und in diesem Ausführungsbeispiel parallel dazu ver-
läuft. An dem Hubschlitten 4 ist wiederum ein mit ei-
nem in diesem Ausführungsbeispiel als Direktantrieb
gestaltetem Antrieb ausgestatteter Werkzeugkopf 5
angeordnet, und zwar mit einem weiteren rotatori-
schen Drehfreiheitsgrad A. Die Drehachse A ist in
diesem Ausführungsbeispiel parallel zur radialen Zu-
stellachse X vorgesehen.

[0038] Der Werkzeugkopf 5 ist derart gestaltet, dass
bezogen auf die entlang der Radialachse X gesehe-
nen Erstreckung zur linken und zur rechten Seite je-
weils ein mit geometrisch unbestimmter Schneide ab-
tragendes Anfaswerkzeug 6a, 6b, hier von dem Di-
rektantrieb drehangetrieben, angeordnet ist. Die An-
faswerkzeuge 6a, 6b sind in Form von abrichtbaren
Schleifschnecken gebildet.

[0039] Wie besser aus Fig. 2 zu erkennen ist, sind
die beiden Abrichtschnecken 6a und 6b jeweils für ei-
nen Einflankenschliff vorgesehen. So erzeugt die An-
fasschnecke 6a an der Zahnstirnkante der Rechts-
flanken (stumpfe Kante) der Schrägverzahnung die
gewünschte Fasenform (siehe Fig. 2A), während die
anderen Anfasschnecke 6b zur Erzeugung der Fasen
an den Zahnstirnkanten der Linksflanken (spitze Kan-
te) des Werkstücks vorgesehen ist (siehe Fig. 2B).

[0040] Beim Arbeiten an den stumpfen Kanten
(Fig. 2A) wird über die Maschinenachssteuerung ein
Schwenkwinkel AA (= 90° – A in Fig. 2A) von in
diesem Ausführungsbeispiel mehr als 20° Neigung
eingestellt. Zudem erfolgt die Bearbeitung außermit-
tig, hier ist der Bearbeitungsort um wenigstens eine
Zahnlückenbreite gegenüber einer durch die Werk-
stückachse W2 gehenden Parallele zur Radialachse
X in tangentialer Richtung Y versetzt.
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[0041] Idealerweise kann für die Betrachtung der
maximalen Aussermittigkeit des Werkzeug-Eingriffs-
punktes und der aus der Maschinenmitte heraus ma-
ximalen Verdrehung der zu bearbeitenden Zahnflan-
ke zur Erzeugung eines maximalen Fasenwinkels an
einer Zahnflanke der Schattenwurf der Gegenflanke
auf die zu bearbeitende Zahnflanke derart herange-
zogen werden, dass von der Gegenflanke auf die
zu bearbeitende Zahnflanke gerade noch kein Schat-
ten geworfen wird, wobei die Richtung des Lichts zur
Erzeugung des Schattenwurfes parallel zur Radiala-
chse der Maschine verläuft.

[0042] Dagegen wird beim schleifenden Anfasen der
spitzen Kante (Fig. 2B) ein Schwenkwinkel AB (= 90°
– A in Fig. 2B) von weniger als 12° eingestellt, be-
vorzugt kleiner als 8°, insbesondere als 4°. Insbe-
sondere kann die Werkzeugdrehachse (bei vertikaler
Werkstückachse W1) nahezu horizontal verlaufen.
Auch ist bei dieser Bearbeitung vorgesehen, dass die
Anfasschnecke 6b nahezu mittig arbeitet, mit einem
Tangentialversatz von bei diesem Ausführungsbei-
spiel geringer als einer Zahnlückenbreite.

[0043] Wie weiter aus Fig. 1 erkennbar ist, ist zwi-
schen der Werkstückspindel 8 und der Werkzeug-
seite eine Abrichteinrichtung 12 angeordnet, die in
Fig. 3 schematisch dargestellt ist. Die Abrichtein-
richtung 12 weist in diesem Ausführungsbeispiel ein
um eine beispielsweise parallel zur Bewegungsach-
se Z vorgesehene Drehachse B2 drehbare Abricht-
rolle 13 auf. Durch Ausnutzung der werkzeugseitigen
Bewegungsachsen X, Y, Z und A lässt sich eine An-
fasschnecke in Abrichteingriff mit der Abrichtrolle 13
bringen.

[0044] Nicht in den Figuren dargestellt, aber vorge-
sehen sind in diesem Ausführungsbeispiel zwei Ab-
richtrollen 13a, 13b, von denen eine für das Abrich-
ten der für die stumpfe Kante vorgesehenen Anfas-
schnecke 6a und eine für die spitze Kante vorgese-
hene Anfasschnecke 6b vorgesehen ist. Die jeweilig
zueinander passenden Bereiche sind in Fig. 4 darge-
stellt, in der im Schnitt gesehen die Form der Fase an
der spitzen Kante links unten und die Form der Fa-
se an der stumpfen Kante rechts unten jeweils mit ei-
nem Schnitt an der Verzahnung dargestellt ist, wäh-
rend im oberen Abschnitt von Fig. 4 in einem Schnitt
durch die Anfasschnecke das profilgebende Profil der
jeweiligen Abrichtrolle dargestellt ist.

[0045] Anstelle der oder zusätzlich zu den profila-
brichtenden Abrichtrollen könnte die Abrichteinrich-
tung jedoch auch für ein Formabrichten ausgelegt
sein. Bei Verwendung nicht abrichtbarer Schleif-
schnecken als Anfaswerkzeuge kann die Abrichtein-
heit 12 auch entfallen oder dennoch vorgesehen sein,
um für die Maschine die Optionen abrichtbarer sowie
nicht abrichtbarer Schleifwerkzeuge zum Anfasen of-
fenzulassen.

[0046] Für einen Anfasvorgang der Anfasmaschine
100 wird dann beispielsweise wie folgt vorgegangen:
Zunächst werden die Verzahnungsdaten des mit ei-
ner Fase zu versehenden Werkstückes bestimmt,
einschließlich der die Fase charakterisierenden Pa-
rameter. Beispiele derartiger Fasencharakterisierun-
gen sind die Form der Fase, beispielsweise ZKM,
der Fasenwinkel und die Fasenbreite, wobei als Fa-
senbreite beispielsweise der an der Orthogonalen
zur Zahnstirnfläche gemessene Abstand der durch
die Fase gebildeten neuen schrägen Kante von der
Zahnstirnfläche herangezogen werden kann. Die Fa-
se reicht bis zum Fußbereich und ist z. B. kommaför-
mig. Als alternative Fasenform käme beispielswei-
se eine Fase in Betracht, die sich auch in Richtung
auf den Fußbereich der Zahnlücke verjüngt, aber vor
dem Fußbereich verschwindet.

[0047] Nun erfolgt in Abhängigkeit dieser Verzah-
nungs- und Fasendaten die Prozessauslegung mit
der Werkzeugauslegung, d. h. in diesem Fall der Be-
stimmung des Profils für die Anfasschnecken 6a, 6b,
in Abstimmung mit den für den Prozess vorgesehe-
nen Maschinenachssteuerungen für den jeweiligen
Bearbeitungseingriff der Anfasschnecken 6a, 6b, un-
ter Berücksichtigung der oben erläuterten Einfluss-
nahmen.

[0048] Sofern nur einzelne Werkstücke mit einer
Fase versehen sind, könnte das Profil der Anfas-
schnecken dazu z. B. separat außerhalb der Ma-
schine durch ein Formabrichten erzeugt werden. Sol-
len dagegen größere Werkstückchargen bearbeitet
werden, wird nach einer Anzahl von beispielsweise
50 bis 100 Anfasvorgängen ein Nachprofilieren der
Anfasschnecken erforderlich werden. In diesem Fall
werden bevorzugt die oben erläuterten Abrichtrollen
entsprechend der vorgenommenen Werkzeugausle-
gung angefertigt.

[0049] Im Prozess selbst werden dann die Werk-
zeugachsen von der Maschinensteuerung gemäß
der vorgenommenen Prozessauslegung angefahren
und dadurch die Anfasschnecken 6a, 6b nacheinan-
der in Einflanken-Bearbeitungseingriff mit dem Werk-
stück gebracht.

[0050] Dabei wird bevorzugt gemäß der folgenden
Arbeitssequenz gearbeitet: Zuerst wird mit der Anfas-
schnecke 6a eine Fase an der stumpfen Kante an der
dem Betrachter in Fig. 1 zugewandten Oberseite des
Werkstücks W angefast. Anschließend wird die An-
fasschnecke 6a außer Einsatz gebracht und stattdes-
sen die Anfasschnecke 6b in Eingriff mit den spitzen
Kanten an der Oberseite des Werkstücks gebracht.

[0051] Nach Erzeugen der Fasen an der Oberseite
werden entsprechend die Fasen an der dem Betrach-
ter in Fig. 1 abgewandten Unterseite des Werkstücks
W erzeugt. Dazu wird der Werkzeugkopf 5 gegen-
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über der Bearbeitung an der oberen Seite um 180°
verdreht, so dass wiederum die richtige Zuordnung
der Eingriffsbedingungen zwischen den Anfasschne-
cken 6a, 6b und der stumpfen Kante/spitzen Kante
der Schrägverzahnung wiederhergestellt ist.

[0052] Auch Abwandlungen dieser Gestaltung sind
denkbar. So könnte zunächst die Anfasschnecke 6a
zuerst an der Oberseite und dann an der Untersei-
te arbeiten und die Anfassschnecke 6b anschließend
zum Einsatz kommen, um ein Beispiel zu nennen.

[0053] Der Bearbeitungseingriff selbst ist von der Art
her ein wälzender Bearbeitungseingriff, bei dem sich
die Anfasschnecken 6a, 6b und das Werkstück W
synchronisiert zueinander drehen. Dies wird bevor-
zugt durch eine CNC-Maschinenachssteuerung er-
reicht, die sowohl die Werkstück- als auch Werkzeug-
drehachsen C, B1 steuert.

[0054] Nach einer Anzahl von Bearbeitungen wird
der Werkzeugkopf 5 in eine Abrichtposition ver-
schwenkt.

[0055] Wird nun nach Bearbeitung einer Werkstück-
charge eine zweite Charge von Werkstücken anzufa-
sen sein, die sich hinsichtlich ihrer Fasenparameter
von denen der ersten Charge unterscheidet, was zu
einer anderen Werkzeugauslegung führt, kann die-
se durch Austausch der Abrichtrollen 13 eingeleitet
werden, die für das Profilieren gemäß der neuen Fa-
senparameter ausgelegt sind. Mit den neuen Abricht-
rollen 13' kann nun vor Bearbeitungsaufnahme eine
Umprofilierung der Anfasschnecken 6a, 6b erfolgen,
so dass trotz Chargenwechsels kein Werkzeugwech-
sel am Werkzeugkopf 5 erfolgen muss.

[0056] Ist dagegen der Unterschied in den Fasenpa-
rametern ausreichend klein, um bei unverändertem
Profil der Abrichtschnecken fortfahren zu können, er-
folgt die Abstimmung durch Änderung der Maschine-
nachssteuerungen und die Abrichtschnecke erfährt
mit Bezug auf die vorherigen Maschinenachsbewe-
gungen diese Abstimmung reflektierende Zusatzbe-
wegungen.

[0057] Die Erfindung ist nicht auf die in den obigen
Beispielen beschriebenen konkreten Ausführungs-
formen eingeschränkt. Vielmehr können die einzel-
nen Merkmale der obigen Beschreibung sowie der
nachstehenden Ansprüche für die Verwirklichung der
Erfindung in ihren Ausführungsformen wesentlich
sein.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur Erzeugung einer Abtragung
an einer Zahnstirnkante einer Werkstückverzahnung
(W) mit einem drehend angetriebenen Anfaswerk-
zeug (6a, 6b) in einem durch gesteuerte Maschinen-
achsbewegungen hervorgerufenen Bearbeitungsein-
griff zwischen dem Anfaswerkzeug und der eben-
falls drehend angetriebenen Werkstückverzahnung,
dadurch gekennzeichnet, dass mit geometrisch un-
bestimmter Schneide abgetragen wird und das Ab-
tragen in einer in Abhängigkeit von vorgegebenen,
die zur erzeugende Abtragung charakterisierenden
Parametern vorgenommenen Abstimmung zwischen
einer insbesondere änderbaren Profilierung des An-
faswerkzeugs und einer für den Bearbeitungseingriff
herangezogenen Maschinenachssteuerung erfolgt.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Be-
arbeitungseingriff ein wälzender Bearbeitungseingriff
ist und das Anfaswerkzeug insbesondere schnecken-
förmig ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Abstimmung ein das Profil des Anfaswerkzeugs än-
derndes Abrichten umfasst.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem zeitlich zu-
mindest teilweise überlappend mit dem Abrichten ei-
ne zumindest teilweise Neuberechnung der Steuer-
parameter der Maschinenachssteuerung vorgenom-
men wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem das Anfaswerkzeug ein erstes An-
faswerkzeug (6a) ist und die damit erzeugte Abtra-
gung eine erste Abtragung an einer Flanke einer
Zahnlücke ist, und bei dem an der anderen Flanke der
Zahnlücke eine durch insbesondere unterschiedliche
Parameter charakterisierte zweite Abtragung mit ei-
nem insbesondere vom ersten Anfaswerkzeug un-
terschiedlichen zweiten Anfaswerkzeug (6b) erzeugt
wird.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die erste
und die zweite Abtragung zeitlich hintereinander er-
zeugt werden.

7.  Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem bei-
de Anfaswerkzeuge von demselben Antrieb angetrie-
ben werden.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem die charakterisierenden Parameter
für die erste und/oder zweite Abtragung eine Form-
vorgabe enthalten.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem die charakterisierenden Parame-

ter für die erste und/oder zweite Abtragung eine oder
mehrere Randbedingungen enthalten.

10.  Vorrichtung (100) zur Erzeugung einer Abtra-
gung an einer Zahnstirnkante einer Werkstückver-
zahnung (W), mit einer drehbar angetriebenen Werk-
stückspindel zur Aufnahme eines die Werkstückver-
zahnung tragenden Werkstücks, einem das Abtragen
in Bearbeitungseingriff mit der Werkstückverzahnung
bewirkenden drehbar angetriebenen Anfaswerkzeug
(6a, 6b) und einer Steuereinrichtung, von der ge-
steuerte Maschinenachsbewegungen den Bearbei-
tungseingriff herbeiführen, dadurch gekennzeich-
net, dass das Anfaswerkzeug mit geometrisch un-
bestimmter Schneide abträgt und eine insbesonde-
re änderbare Profilierung aufweist und die Steuer-
einrichtung die für das Abtragen herangezogenen
Maschinenachsbewegungen in einer in Abhängig-
keit von vorgegebenen, die zu erzeugende Abtra-
gung charakterisierenden Parametern vorgenomme-
nen Abstimmung mit der Profilierung des Anfaswerk-
zeugs betreibt.

11.    Vorrichtung nach Anspruch 10, mit wenigs-
tens zwei, bevorzugt wenigstens drei, insbesonde-
re wenigstens vier Maschinenachsen (X, Y, Z, A)
zur Einstellung der Relativlage zwischen Anfaswerk-
zeug und Werkstückverzahnung, die unabhängig
voneinander ansteuerbar sind und wenigstens ei-
ne den Achsabstand zwischen der Drehachse der
Werkstückverzahnung und einer Drehachse des An-
faswerkzeugs ändernde Radialachse (X) und eine
wenigstens eine Richtungskomponente parallel zur
Drehachse der Werkstückverzahnung aufweisende
Axialachse (Z) umfassen.

12.    Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, mit
einer Abrichteinrichtung (Z) zum Abrichten des An-
faswerkzeugs, die bevorzugt derart angeordnet ist,
dass ein Abrichteingriff zwischen einem Abrichter
(13) der Abrichteinrichtung und dem Anfaswerkzeug
ohne Aufspannungsänderung des Anfaswerkzeugs
über Maschinenachsbewegungen der Vorrichtung er-
reichbar ist.

13.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 10 bis
12, bei der ein zweites Anfaswerkzeug (6b) vorge-
sehen ist, bevorzugt mit einer parallel, insbesondere
koaxial zur Achse des ersten Anfaswerkzeugs ange-
ordneten Drehachse (B1), und insbesondere ein ge-
meinsamer Antrieb für beide Anfaswerkzeuge vorge-
sehen ist.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 12 und 13, die ein
zeitliches Überlappen eines Bearbeitungseingriffs ei-
nes der Anfaswerkzeuge mit der Werkstückverzah-
nung und eines Abrichteingriffs des anderen Anfas-
werkzeugs mit dem Abrichter erlaubt.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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